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บทคัดยอ 

งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาผลของอุณหภูมิและความดันที่มีตอคุณลักษณะลําพุงนํ้ามันดีเซลความเร็วสูง 
(High speed diesel fuel jets) ลําพุงนํ้ามันดีเซลความเร็วสูงกําเนิดจากวิธีการที่เรียกวา “การขับดันดวยการกระแทก” 
(Projectile impact driven) ในการทดลองนี้ ลูกปนจะมีความเร็วประมาณ 700 เมตร/วินาที และหัวฉีดที่ใชเปนหัวฉีดทรง
กรวย (Conical nozzle) มุม 30 องศา ขนาดคอคอด (Orifice) 0.7 มิลลิเมตร ในสวนของพฤติกรรมของลําพุงนํ้ามันดีเซลที่
จะนํามาวิเคราะหไดจากภาพที่ถายดวยกลองวิดีโอความเร็วสูง (High speed video camera) รวมกับเทคนิคชาโดวกราฟ 
(Shadowgraph technique) ลําพุงนํ้ามันดีเซลความเร็วสูงจะถูกฉีดเขาไปภายในหองทดสอบที่ทําการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิและความดันบรรยากาศ (30 องศาเซลเซียส 1 บรรยากาศ) ที่อุณหภูมิสูง (150 องศาเซลเซียส 1 บรรยากาศ) ที่
ความดันสูง (30 องศาเซลเซียส 8.2 บาร) และที่อุณหภูมิกับความดัน (100 องศาเซลเซียส 3.4 บาร และ 100 องศา
เซลเซียส 8.2บาร) 

ผลการทดลองพบวา ที่สภาวะบรรยากาศลําพุงมีความเร็วสูงสุดประมาณ 1,400 เมตร/วินาที ซ่ึงเปนความเร็วที่
สูงกวากรณีสภาวะอุณหภูมิและความดันสูง (1,200 เมตร/วินาที และ 1,000 เมตร/วินาที ตามลําดับ) และความดันของ
สภาวะแวดลอมมีผลกระทบตอระยะการเคลื่อนที่และความเร็วเฉลี่ยของลําพุงอยางมาก นอกจากนี้ ผลของการทดลองยัง
พบวาที่อุณหภูมิของหองทดสอบที่สูงเกิดการแตกตัวของนํ้ามันข้ึนจํานวนมาก  

 
คําสําคัญ : ลําพุงนํ้ามันดีเซลความเร็วสูง เทคนิคชาโดวกราฟ การขับดันดวยการกระแทก กลองวิดีโอความเร็วสูง 
 

Abstract 
This study investigated the effect of temperature in the test chamber on the characteristics of high 

speed diesel jets generated by the use of the projectile impact driven method. In the experiment, the projectile 
velocity was around 700 m/s and a nozzle with a 30° cone angle and 0.7 mm orifice diameter were used. The 
visual behaviors of high speed diesel jets were obtained with a high speed video camera and an optical system 
with a shadowgraph technique. The high speed diesel jets were injected into the test chamber in which the 
temperature and pressure were varied to the conditions of atmospheric conditions (30C°, 1atm), high 
temperature conditions (150°C, 1 atm) high pressure conditions (30C°, 8.2 bar) and temperature and pressure 
conditions. (100°C, 3.4 bar and 100°C, 8.2 bar). It was found that at the atmospheric conditions for the 
maximum average jet velocity was around 1,400 m/s, much higher than the high temperature and high pressure 
conditions (1,200 m/s, 1,000 m/s respectively). The ambient pressure had a more significant impact on the jet 
penetration distance and average velocity. In addition, intensive atomization of diesel fuel generation 
surrounding the core jet was observed at high temperature conditions. 
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1. บทนํา 

 อิทธิพลที่มีตอการสันดาปของเครื่องยนตดีเซล 
คือการฉีดเชื้อเพลิงใหเปนฝอยละออง (Fuel atomization) 
ความดันในการฉีดเชื้อเพลิง (Injection pressure) รูปทรง
ของชองไอดีและหองเผาไหม และปจจัยอื่นๆ ซ่ึงความเร็ว
ในการฉีดที่เกิดข้ึนภายในรูฉีดของหัวฉีด (Nozzle hole) 
เปนปจจัยหลักของขบวนการที่ทําใหเกิดการแตกตัวของ
นํ้ามัน สเปรยนํ้ามันจะไมเกิดการแตกตัวที่ความเร็วต่ํา และ
ที่ความเร็วฉีดที่สูงทําใหเกิดคาวิเตชั่น (Cavitation) ข้ึน
ภายในคอคอดหัวฉีด การแตกตัวของนํ้ามันจะเกิดข้ึนอยาง
รวดเร็ว ระยะของการแตกของแกนสเปรย (หรือ Breakup 
length) จะลดลง  ซ่ึงเปนผลสําคัญตอการแตกตัวของนํ้ามัน 
นอกจากความเร็วฉีดของนํ้ามันภายในรูฉีด รูปรางของ
หัวฉีด อุณหภูมิและความดันภายในหองเผาไหมยังมีผลตอ
ระยะการแตกตัวของนํ้ามันอีกดวย [1], [2], [3], [4]  

ในชวง 10 ปที่ผานมา ระบบฉีดเชื้อเพลิง high 
speed direct injection (HSDI) ถูกนํามาใชกับเคร่ืองยนต
ของรถยนตในระบบขนสง [1] ซ่ึงมีความดันฉีดเชื้อเพลิงสูง
ถึง 2,000 bar  [5], [6] ความดันในการฉีดเชื้อเพลิงที่สูงข้ึน
ทําใหเชื้อเพลิงแตกตัวเปนละออง  (Atomization) การผสม
ของนํ้ามันกับอากาศดีข้ึน ทําใหประสิทธิภาพการเผาไหมดี
ข้ึน เปนผลใหสมรรถนะของเครื่องยนตสูงข้ึน [2], [7], [8], 
[9], [10], [11] 

 กอนหนานี้ เครื่องยนตดีเซลไมสามารถทํางานที่
รอบสูงมากๆ ได สาเหตุเน่ืองจากการทําใหนํ้ามันแตกตัว
เปนละอองและผสมกับอากาศตองใชเวลา ทําใหการจุด
ระเบิดและกระบวนการเผาไหมลาชา (Ignition delay) แต
อยางไรก็ตาม ปญหาของการผสมของน้ํามันกับอากาศ 
และความลาชาของการจุดระเบิด จะลดลงดวยระบบฉีด
เชื้อเพลิงดวยความดันสูง นํ้ามันเชื้อเพลิงที่ฉีดดวยความ
ดันสูง หรือ high speed fuel jets (HSFJ) จะมีลักษณะ
พิเศษของลําพุงนํ้ามันความเร็วสูงที่เปนประโยชนสําหรับ
เครื่องยนต เชนในเครื่องยนตที่ใชระบบฉีดเชื้อเพลิงคอม
มอนเรล (Common rail) เครื่องยนตเครื่องบิน Supersonic 
combustion ram jets หรือ SCRAM jet ซ่ึงเปนอากาศยาน
ความเร็วสูงระดับ Hypersonic เปนตน และหากสเปรย
นํ้ามันเคลื่อนที่ดวยความเร็วที่สูงกวาความเร็วเสียง จะเกิด
คลื่นกระแทก หรือ Shock wave ข้ึน รอบลําพุง ซ่ึงเปน
ประโยชนตอการแตกตัวของนํ้ามันและการสันดาปเชื้อเพลิง 
[2], [12] นอกจากนี้ ที่ลําพุงความเร็วสูงทําใหเกิดการ

เหน่ียวนําอากาศรอบๆ ลําพุงเขาหาแกนของลําพุง [13] 
ชวยใหเกิดการผสมของน้ํามันกับอากาศดีข้ึน 

จากขอดีของลําพุงของเหลวความเร็วสูง (High 
speed liquid jets) จึงมีการศึกษาทั้งการทดลองและการ
คํานวณเชิงพลศาสตรของไหล เกี่ยวกับคุณลักษณะของลํา
พุงที่ฉีดเขาไปในตัวกลางที่เปนอากาศในสภาวะบรรยากาศ
มากมาย และสําหรับการศึกษาคุณลักษณะของลําพุง หรือ
สเปรย นํ้ามันที่กําเนิดจากระบบฉีดเชื้อเพลิงที่ มีใชใน    
ยานยนตเพื่อประโยชนตอเคร่ืองยนตน้ัน ที่ความดันฉีด 
1800 bar สเปรยนํ้ามันมีความเร็วประมาณ 580 m/s [2]  
ที่หองเผาไหมของเคร่ืองยนตเทานั้น การศึกษาลําพุงที่ฉีด
เขาไปในสภาวะตางๆ นอกจากบรรยากาศยังมีนอยมาก  

 ดังน้ัน การทดลองนี้จึงมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษา
ผลของอุณหภู มิและความดันในหองทดสอบที่ มีตอ
คุณลักษณะของลําพุงเชื้อเพลิงดีเซลที่มีความเร็วสูงเหนือ
ความเร็วเสียง และสูงกวาความเร็วของนํ้ามันที่ถูกฉีดดวย
ระบบฉีดเชื้อเพลิงในเครื่องยนตปจจุบัน โดยลําพุงนํ้ามันถูก
กําเนิดจากการกระแทกของลูกปน (Projectile) ความเร็วสูง 
ซ่ึงเรียกวิธีการนี้วา “Projectile impact driven” และน้ํามัน
ดีเซลจะถูกฉีดเขาไปในหองทดสอบที่ควบคุมอุณหภูมิ และ

ความดัน 4 กรณีคือ 1) ที่อุณหภูมิ 30°C กับความดัน 1 

bar 2) ที่อุณหภูมิ 150°C กับความดัน 1 bar 3) ที่อุณหภูมิ 

30°C กับความดัน 8.2 bar และ 4) เปลี่ยนแปลงทั้ง
อุณหภูมิกับความดัน (100°C, 3.4 bar, และ 100°C, 8.2 
bar) ผลของการทดลองจะไดจากการวิเคราะหภาพที่ถาย
ดวยกลองวิดีโอความเร็วสูง (High Speed Video Camera, 
HSVC) ร วมกับ เทคนิ คชา โดว ก ราฟ  (Shadowgraph 
technique)  
2. อุปกรณและวิธีการทดลอง 

2.1 อุปกรณกําเนิดลําพุงความเร็วสูง 

การกําเนิดลําพุงความเร็วสูง เกิดจากน้ํามันดีเซลที่
ถูกบรรจุในหัวฉีดถูกอัดตัวอยางรวดเร็ว จากการกระแทก
ของลูกปนที่เคลื่อนที่ดวยความเร็วสูง วิธีการกําเนิดลําพุงที่
ใชหลักการการถายเทโมเมนตตัม หรือการกําเนิดลําพุง
ดวยวิธี Projectile impact driven น้ี ถูกสรางข้ึนครั้งแรก
เม่ือป ค.ศ. 1958 โดย Bowden และ Brunton [15] เพื่อ
ศึกษาการเสียหายของวัสดุที่เกิดจากการชนของหยดน้ํา ดัง
แสดงในภาพที่ 1 
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ภาพที่ 1 วิธีกําเนิดลําพุงของ Bowden และ Brunton  
 

ดวยวิธีการดังกลาว สามารถที่จะขับลูกปนใหมีความเร็วสูง
ไดดวยเทคนิคหลายแบบ เชน การขับดวยแกส (ที่เรียกวา 
Light-gas gun) ขับดวยดินขับ (Gun powder) ขับดวย
แมเหล็กไฟฟา (Rail gun) เปนตน สําหรับการทดลองนี้ได
ออกแบบและสรางชุดขับลูกปนแบบใชดินขับ ที่เรียกวา 
“horizontal single stage powder gun” (HSSPG) ดัง
แสดงในภาพที่ 2  

 

 

 
ภาพที่ 2 ชุดกําเนิดลําพุง Horizontal single stage 

powder gun (HSSPG) ที่ใชในการทดลอง 
 

ชุดกําเนิดลําพุง HSSPG ประกอบดวย ชุดปลอย
กระสุนปน (Launcher หรือ Powder gun) ทอสง (Launch 
tube หรือ Gun barrel) ทอระบายแรงดัน (Pressure relief 
section) ชุดหัวฉีด (Nozzle assembly) และหองทดสอบ 
(Test chamber)  

ชุดปลอยกระสุนปน (Launcher) ถูกออกแบบและ
สรางเพื่อทําหนาที่เหมือนปน (Gun) คือ จุดชนวนเผาไหม
ดินขับที่อยูภายในปลอกลูกปน (Cartridge) และขับลูก
กระสุนปน (Projectile) ไดความเร็วสูงสุดประมาณ 1,400 
m/s ที่ดินขับ 7 g ทอสง (Launch tube)เปนทอโลหะ

เสนผาศูนยกลางภายใน 8 mm ยาว 1.5 m ทําหนาที่
เหมือนลํากลองปนคือ ควบคุมทิศทางและแรงขับใหกระสุน
ปน ที่สวนปลายดานหน่ึงของทอสงจะติดตั้งอยูกับทอ
ระบายแรงดัน (Pressure relief section) มีความยาว 40 
cm เจาะเปนชองกวาง 3 mm ตามแนวยาวของทอระบาย
แรงดันทั้ง 4 ดาน เพื่อระบายแรงอัดของอากาศที่อยู
ดานหนาของลูกปน ซ่ึงจะปองกันไมใหอากาศที่อยูดานหนา
ของลูกปนอัดของเหลวที่อยูในหัวฉีดออกมาเปน slow jet 
กอนที่ลูกปนจะอัดของเหลวในหัวฉีด และสวนสุดทาย คือ 
หองทดสอบ (Test chamber) ซ่ึงถูกออกแบบใหเปนถังทรง
กลม หนา 5 mm เสนผาศูนยกลาง 48 cm กวาง 30 cm 
ฝาดานขางทั้งสองดานมีชองปดดวยแผนอะคิริคใส หนา 25 
mm ใชเปนหนาตางสําหรับถายภาพลําพุงความเร็วสูง 
ภายในถังทดสอบจะติดตั้งตัวทําความรอน ขนาด 1,000 
วัตต พัดลมหมุนเวียนอากาศ และหัววัดอุณหภูมิ ดังแสดง
ในภาพที่ 3 

 

 
 

ภาพที่ 3 ถังทดสอบและอุปกรณ 
 

ส วนลูกปนที่ ใช สํ าหรับการทดลอง  ทํ าจาก 
polymethyl methacrylate (PMMA) ทรงกระบอก ขนาด
เสนผาศูนยกลาง 8 mm ยาว 15 mm มวล 0.98 g 

คุณลักษณะของลําพุงที่ผลิตดวยวิธีน้ี ข้ึนอยูกับปจจัย
หลายอยาง เชน ความเร็วและมวลของลูกปน รูปราง
ภายในของหัวฉีดเปนตน จากงานวิจัยที่ผานมาพบวา 
ปจจัยหลักที่มีผลตอคุณลักษณะของลําพุงโดยเฉพาะอยาง
ยิ่งความเร็วของลําพุง คือ รูปรางภายในของหัวฉีด [16], 
[17] ไดแก ขนาดคอคอด (Orifice, d) อัตราสวนของความ
ยาวคอคอด (l) ตอขนาดคอคอด (d) (อัตราสวนของ l/d) 
และมุมภายใน (α)  

การศึกษานี้เลือกหัวฉีดที่สามารถใหความเร็วของ  ลํา
พุงไดสูงสุด [18] เปนหัวฉีดรูปทรงกรวย (Conical nozzle) 
มุมภายใน 30° ขนาดรูฉีด (Orifice diameter, d) 0.7 mm 
ความยาวรูฉีด (l) 3 mm อัตราสวนความยาวรูฉีดกับขนาด
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รูฉีด (l/d) เปน 4.2 และคาเฉพาะตางๆ แสดงในตารางที่ 1 
และภาพที่ 4 
 
ตารางท่ี 1 คุณลักษณะเฉพาะของหัวฉีดที่ใชสําหรับการ

ทดลอง  
 

Nozzle     α        D      d         l         l/d     Vol. 

          (Degree) (mm)  (mm)   (mm)       -     (cc.) 

Conical   30      8       0.7        3        4.2       1.5 

 

 
 

ภาพที่ 4 รูปรางของหัวฉีดที่ใชในการทดลอง 
 
2.2 ระบบถายภาพดวยกลองวิดีโอความเร็วสูง

และเทคนิคชาโดวกราฟ  
 การศึกษาพฤติกรรมของลําพุงนํ้ามันดีเซลที่ถูก

ฉีดเขาไปในหองทดสอบ ที่ความเร็วสูงกวาความเร็วของ
สเปรยนํ้ามันดีเซลที่ถูกฉีดดวย ระบบฉีดเชื้อเพลิงที่มีใชกับ
เครื่องยนตในปจจุบัน ซ่ึงเปนความ เร็วระดับเหนือเสียง 
ดังน้ัน คลื่นกระแทก หรือ Shock wave จะเกิดข้ึนรอบๆ ลํา
พุง แตไมสามารถมองเห็นพฤติกรรมที่เกิดข้ึนไดดวยตา
เปลา หรือกลองถายภาพทั่วไปได ซ่ึงเปนอุปสรรคของ
การศึกษาลําพุงของเหลวความเร็วสูง โดยเฉพาะ shock 
wave ซ่ึงเปนอากาศที่ถูกอัดตัว คาความหนาแนนของ
อากาศสวนที่เปน shock wave จะสูง ดวยความเร็วที่
เกิดข้ึนและการเปลี่ยนแปลงความหนาแนนของอากาศจึง
ไมสามารถมองเห็นดวยการถายภาพโดยตรงได  

จากสาเหตุดังกลาวขางตน การศึกษานี้จึงตองนํา
กลองถายวิดีโอความเร็วสูง มาใชรวมกับเทคนิคชาโดว
กราฟ (Shadowgraph technique) การถายภาพดวย
เทคนิคชาโดวกราฟ จะใชหลักการบันทึกภาพจากการหัก

เหของแสงที่สองผานตัวกลางที่เปลี่ยนแปลงความหนาแนน 
แสงที่เคลื่อนที่ผานหองทดสอบจะเคลื่อนที่เปนเสนขนาน 
(ซ่ึงปกติแสงจะเคลื่อนที่กระจายออกจากแหลงกําเนิดแสง
ในแนวรัศมี) เม่ือมีวัตถุที่มีความหนาแนนแตกตางจาก
ความหนาแนนของตัวกลาง หรือตัวกลางที่แสงเคลื่อนที่
ผานเปลี่ยนแปลงความหนาแนน แสงในสวนน้ันจะหักเห 
เกิดเปนภาพข้ึน  

ภาพที่ 5 แสดงการจัดวางอุปกรณระบบถายภาพ
ลําพุงความเร็วสูงและเทคนิคชาโดวกราฟ ประกอบดวย 
กลองถายวิดีโอความเร็วสูง  (High speed video camera) 

photron รุน FASTCAM SA5 ที่มีอัตราการ
บันทึกภาพสูงถึง 1,000,000 fps โดยการศึกษานี้ตั้ง
ความเร็วในการบันทึกไวที่ 30,000 fps ที่รายละเอียดของ
ภาพ  1 ,0 24 x240  พิ ค เซล  และความ เ ร็ วชั ต เตอร 
1/1,000,000 วินาทีแหลงกําเนิดแสงสวาง เปนหลอดซีนอน 
(Xenon) คาความสองสวาง 3,500 lm ใหแสงสวางสูงสุดที่
เวลา 3 ms หลังจากเปดสวิทชไฟฟา เลนสรวมแสง 
(Convex lens) ความยาวจุดรวมแสง (Focus length) 30 
cm ทําหนาที่รวมแสงจากแหลงรวมแสง รูเข็ม (Pine-hole) 
ทําหนาที่ตัดแสงที่กระจายที่ตําแหนงรวมแสงของเลนส 
กระจกเงา (Plane mirror) จํานวน 2 บาน ทําหนาที่เปลี่ยน
ทิศทางการเคลื่อนที่ของแสง เน่ืองจากขอจํากัดของการ
ติดตั้งกับชุด HSSPG และกระจกผิวโคง (Parabolic 
mirror) ขนาดเสนผาศูนยกลาง 30 cm ความยาวโฟกัส 
1,500 cm จํานวน 2 บาน  

การทํางานของระบบถายภาพจะทําในหองมืดเพื่อ
ป อ งกั นแสงสว า งจากภายนอกรบกวน   แสงของ 
แหลงกําเนิดแสงไดจากหลอดไฟชนิดซีนอน ซ่ึงมีคุณสมบัติ
ใหคาความสองสวางที่ สูง แสงจากแหลงกําเนิดแสงที่
กระจายในแนวรัศมี จะถูกควบคุมใหกระจายออกในทิศทาง
ที่ตกกระทบลงบนเลนสนูน (Convex lens) ซ่ึงทําหนาที่
รวมแสง และท่ีตําแหนงรวมแสง แสงจะสองผานรูเข็มที่มี
เสนผาศูนยกลางของรูประมาณ 1 mm เพื่อใหไดแสงที่มี
ความเขมใกลเคียงกับแสงที่ออกจากจุดกําเนิดแสงภายใน
หลอด แสงที่กระจายจะไมสามารถสองผานรูเข็มได น่ีเปน
ข้ันตอนหน่ึงที่สําคัญที่จะทําใหภาพถายมีความคมชัด เม่ือ
แสงผานรูเข็ม แสงจะกระจายออกและสะทอนผานกระจก
เงา (Plane mirror) ตกกระทบบนกระจกผิวโคง (Parabolic 
mirror) แสงที่สะทอนออกจากกระจกผิวโคงจะเคลื่อนที่ใน
แนวขนานผานหองทดสอบ และตกกระทบลงบนกระจกผิว
โคงอีกบานที่วางตรงขามกัน แสงจากกระจกผิวโคงบาน
แรกตองเคลื่อนที่ในแนวขนาน มิฉะน้ัน อัตราสวนของ
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ภาพถายจะไมถูกตอง หลังจากนั้นแสงที่สะทอนออกจาก
กระจกผิวโคงจะรวมกันที่ตําแหนงรวมแสง และรูรับแสง

ของกลอง 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 5 กลองถายวิดีโอความเร็วสูงกับเทคนิคชาโดวกราฟ 
 
2.3 ระเบียบวิธีวิจัย 

การศึกษานี้ผลของอุณหภูมิและความดัน ของหอง
ทดสอบที่มีตอพฤติกรรมของลําพุงนํ้ามันดีเซลที่ความเร็ว
สูง  ( สูงกวาความเร็วที่ฉีดดวยระบบฉีด-เชื้อเพลิงใน
เครื่องยนตปจจุบัน) ความเร็วและระยะการเคลื่อนที่ของลํา
พุงจากภาพถายที่ไดจากกลองวิดีโอความเร็วสูงรวมกับ
เทคนิคชาโดวกราฟ  

การทดลองนี้ จะกําเนิดลําพุงนํ้ามันดีเซลความเร็ว
สูงดวยการกระแทกของลูกปน ที่ความเร็วประมาณ 700 
m/sที่ดินขับ 3 g  ซ่ึงเปนปริมาณดินขับตํ่าสุดที่สามารถขับ
ลูกปนได (ปริมาตรของปลอกบรรจุดินปนสูงสุด 7.5 g)            

4. สภาวะการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิและความดัน 2 
สภาวะ (100°C, 3.4 bar และ 100°C, 8.2 bar) 

ความเร็วของลูกปนไดจาก  การวัดระยะการ
เคลื่อนที่จากภาพถายตอเวลาที่ลูกปนเคลื่อนที่ใน 1 เฟรม  

(ใชเวลา 30,000 fps หรือ 1 เฟรมใชเวลา 33 μs) 
ของเหลวที่ใชในการทดลองเปนนํ้ามันดีเซลที่มีคุณสมบัติ
ดังตารางที่ 2 

การทดลองจะควบคุมสภาวะภายในหองทดสอบ
เปน 4 กรณีคือ 

1. สภาวะอุณหภูมิและความดันบรรยากาศ (30°C 
1bar) 
2. สภาวะอุณหภูมิสูง (150°C, 1bar)  
3. สภาวะความดันสูง (30°C, 8.2 bar) 
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ตารางท่ี  2 คุณสมบัติของนํ้ามันที่ใชในการทดลอง  
 

Property Diesel Fuel 

Density (g/ml), at 20°C  0.84 

Viscosity (cSt), at 20°C  1.8-5.0 

Specific gravity, at 20°C 0.82-0.90 

Flash point (°C) >52 

Surface Tension (N/m), at 20°C 0.025 

  Boiling Point, at 1 atm 288-338 °C 

 
3. ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 

3.1 ผลของอุณหภูมิหองทดสอบ 
 ใ น ส ว น น้ี เ ป น ก า ร นํ า เ ส น อ ผ ล ข อ ง ก า ร

เปลี่ยนแปลง ความเร็ว และระยะการเคลื่อนที่ของลําพุง
นํ้ า มันดี เซลที่ ถูกฉีด เข าไปในหองทดสอบที่ สภาวะ
บรรยากาศเทียบกับกรณีอุณหภู มิ สูง  (150°C) จาก
ภาพถายดวย HSVC รวมกับเทคนิคชาโดวกราฟ ภาพที่ 6 
เปนภาพถายลําพุงในหองทดสอบที่สภาวะบรรยากาศ 
(ภาพที่ 6a) กับภาพถายลําพุงในหองทดสอบที่สภาวะ
อุณหภูมิ สูง  (ภาพที่ 6b) ซ่ึงสามารถมองเห็นถึงการ
เปลี่ยนแปลงลักษณะ รูปราง และพฤติกรรมการเกิดข้ึนทั้ง
ลําพุง และคลื่นกระแทกไดอยางชัดเจนในทุกๆ 33 μs และ

ระยะที่ลําพุงเคลื่อนที่ไดไกลสุดจากหัวฉีด ประมาณ 230 
mm (เปนขอจํากัดของชุดทดลอง) 

ที่ระยะเวลาเริ่มตนของทั้งสองกรณี ลําพุงนํ้ามัน
ดีเซลเกิดข้ึนพรอมกับคลื่นกระแทก (เปน Oblique shock 
wave) ลําพุงเกิดข้ึนอยางรวดเร็วทําใหสวนหัวของลําพุง
เคลื่อนที่ติดกับคลื่นกระแทก หรือที่เ รียกวา “Attached 
shock wave”   ในกรณีที่ 1 การแตกตัวของเม็ดนํ้ามัน
เกิดข้ึนรอบๆ แกนลําพุงอยางชัดเจน ซ่ึงสาเหตุหลัก เกิด
จากความเร็วของลําพุง และความเร็วที่สูงทําใหแรงตาน 
(Drag force) เพิ่มข้ึน สวนหัวของลําพุงจึงโตข้ึน สวนกรณี
ที่ 2 ที่เวลา 33 μs แมวาจะมองเห็นลําพุงและคลื่นกระแทก 
ชัดเจน แตการแตกตัวของเม็ดนํ้ามันในภาพที่ถายไดไม
ชัดเจนเหมือนกรณีที่ 1 เน่ืองจากลําพุงที่เกิดข้ึนมีขนาดเล็ก 
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ระยะการเคลื่อนที่ของลําพุงนอย จึงมองไมเห็น 

รายละเอียดที่เกิดข้ึน ซ่ึงนาจะเปนสาเหตุจากการระเหยตัว
ของลําพุง เน่ืองจากอุณหภูมิภายในหองทดสอบที่สูง และ 
ความหนาแนนของอากาศที่ลดลงจากกรณีที่ 1 (1.168 
kg/m3 เปน 0.835 kg/m3)    จึงเกิดการระเหยตัว   รูปราง
สวนหัวของลําพุงจึงมีลักษณะเรียวแหลมซ่ึงตางจากกรณีที่
1 ที่สวนหัวของลําพุงจะขยายตัวออก เน่ืองจากแรงตานการ
เคลื่ อนที่ ของอากาศในชวงระยะเวลา  66–133  μs 
โดยเฉพาะในกรณีที่ 1 จะเห็นการเกิดคลื่นกระแทกขึ้น 
มากกวา 1 แสดงวาลําพุงถูกฉีดออกมาเปนจังหวะ (Pulse) 
ซ่ึงเกิดจากพฤติกรรมการสะทอนของคลื่นกระแทก ภายใน 

 
หัวฉีด [16] ความเร็วภายในแกนลําพุงเปลี่ยนแปลง จึงเกิด
คลื่นกระแทกขึ้นตลอดลําพุง ในกรณีที่ 2 การเกิดคลื่น
กระแทกที่แกนลําพุงนอยแสดงวาความเร็ว   ในการ
เคลื่อนที่ของแกนเปลี่ยนแปลง จึงเกิดคลื่นกระแทกขึ้น
ตลอดลําพุง ในกรณีที่ 2 การเกิดคลื่นกระแทกที่แกนลําพุง
มีนอย  แสดงวา ความเร็วในการเคลื่อนที่ของลําพุ ง 
คอนขางสมํ่าเสมอ เน่ืองจากแรงตานการเคลื่อนที่ต่ํา 
นอกจากนี้ที่แสดงใหเห็นถึงพฤติกรรมการเคลื่อนที่ของลํา
พุง คือการเปลี่ยนแปลงของมุมคลื่นกระแทก เปนการ
ยืนยันวา ลําพุงของนํ้ามันมีการเปลี่ยน แปลงความเร็ว 
(เห็นไดชัดในกรณีที่ 1) 

  

(a) 
 

 
(b) 

ภาพที่ 6 ลําพุงนํ้ามันดีเซลความเร็วสูงในหองทดสอบสภาวะ (a) บรรยากาศ (b) อุณหภูมิสูง 
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ในชวงระยะเวลาสุดทายของการเคลื่อนที่ของลํา
พุงที่ถายภาพได ในกรณีที่ 1 ไมพบการแตกตัวของเม็ด
นํ้ามันที่สวนหัวของลําพุงเลย ซ่ึงเปนสาเหตุมาจากความ
ดันฉีดที่เกิดข้ึนภายในหัวฉีดลดลง ความเร็วของลําพุงต่ํา 
แกนของลําพุง (Jet core) โตข้ึน ในทางกลับกัน กรณีที่ 2 
ลําพุงยัง รอบแกนของลําพุงตั้งแตสวนหัวจนถึงสวนหาง 
อย า งชั ด เจน  ส วนระยะการ เคลื่ อนที่  (Penetration 
distance) ของลําพุง จากภาพถายพบวาอุณหภูมิมีผลตอ
ระยะการเคลื่อนที่ไมมากนัก ซ่ึงจะเห็นไดชัดวาลําพุง
เคลื่อนที่ไดระยะไกลสุดเทากันทั้ง 2 กรณี แตอุณหภูมิมีผล
ตอระยะการเคลื่อนที่ของลําพุงตอเวลา จะเห็นไดจากกรณี
ที่ 1 อุณหภูมิหองทดสอบ 30°C ลําพุงเคลื่อนที่ประมาณ 
230 mm ใชเวลา 266 μs กรณีที่ 2 อุณหภูมิหองทดสอบ 
150°C ลําพุงเคลื่อนที่ประมาณ 230 mm ใชเวลา 199 μs 
แสดงวากรณีที่ 2 ลําพุงมีความเร็วเฉลี่ยสูงกวากรณีที่ 1  

3.2 ผลของความดันหองทดสอบ 
 ภาพที่ 7 เปนพฤติกรรมของลําพุงนํ้ามันดีเซล
ความเร็วสูงของในกรณีที่ 3 คือลําพุงที่ ถูกฉีดเขาหอง
ทดสอบที่มีความดัน 8.2 bar (120 psi)  
 ในกรณีที่ 3 น้ี อากาศภายในหองทดสอบจะถูก
อัดใหมีความดันสูง ทําใหความหนาแนนของอากาศภายใน
หองทดสอบสูงข้ึน (7.7 kg/m3) แสงจากแหลงกําเนิดของ
ระบบถายภาพจะหักเหเ ม่ือผานหองทดสอบ  ทําให
ภาพถายที่ไดมืดกวากรณีที่ 1 และ 2 โดยเฉพาะบริเวณ
รอบๆ แกนลําพุงที่ไดรับผลจากการเคลื่อนตัวของอากาศ 
 ที่ชวงเวลาเริ่มตนการเกิดลําพุง (ที่ 33 μs) สวน
หัวของลําพุงโตกวากวากรณีที่ 1 และ 2 อยางเห็นไดชัด 
สาเหตุเกิดจากความหนาแนนของอากาศที่สูงทําใหแรง
ตานอากาศมีคาสูง และไมเกิดการแตกตัวของนํ้ามัน แสดง
วาผลของความดันในสภาวะแวดลอมมีผลตอการแตกตัว
ของนํ้ามันและความเร็วของลําพุงอยางชัดเจน หลังจาก
ชวงเวลา แกนของลําพุงเกิดการแตกตัว (Break up) ลําพุง
เคลื่อนชาลงมาก คลื่นกระแทกเคลื่อนที่หางออกจากลําพุง 
(กลายเปน detached shock wave) สวนหัวของลําพุงและ
สวนหนาของคลื่นกระแทกมีลักษณะทู (Blunt) ไมเรียว
แหลมเหมือนกรณี attached shock wave (หรือ oblique 
shock) หลังจากเวลา 133 μs เห็นไดชัดเจนวาลําพุงเร่ิม
หยุดการเคลื่อนที่ แตคลื่นกระแทกเคลื่อนที่ดวยความเร็วที่
คงที่ และในชวงเวลาสุดทายจากภาพถาย (266 μs) หาก
เปรียบเทียบกับกรณีที่ 1 ลําพุ ง เคลื่อนที่ ไปได เพียง
คร่ึงหน่ึงเทานั้น คลื่นกระแทกมีลักษณะที่เรียกวา “Bow 

shock” (หรือ detach shock) ซ่ึงเปนพฤติกรรมของการ
เกิดคลื่นกระแทกจากวัตถุที่มีรูปทรงกลม หรือ blunt body  
โดยที่แรงตาน (Drag force) มีนัยสําคัญตอการเคลื่อนที่
ของสนามการไหล (Flow file)  

3.3 ความเร็ว และระยะการเคลื่อนท่ี ของลําพุง
น้ํามันดีเซล 

ภาพที่ 8 แสดงผลความเร็ว และระยะการเคลื่อนที่
ที่ของหัวลําพุงนํ้ามันดีเซลที่หองทดสอบ 3 สภาวะคือที่
อุณหภูมิและความดันบรรยากาศ ที่อุณหภูมิสูง (150°C) 
และที่ความดันสูง (8.2 bar)  
 จากภาพ ในสภาวะบรรยากาศความเร็วสูงสุด
ของลําพุงประมาณ 1,400 m/s เกิดข้ึนในชวงเวลาเริ่มตน 
แลวลดลงอยางตอเน่ือง เชนเดียวกับลําพุงในสภาวะความ
ดันสูงที่มีความเร็วเร่ิมตนสูง (~ 1,000 m/s) แลวลดลง
อยางตอเน่ือง ซ่ึงแตกตางจาก กรณีสภาวะหองทดสอบมี
อุณหภูมิสูง ที่ความเร็วเ ร่ิมตนจะต่ํ าแลวจึงสูง ข้ึนจน
ความเร็วสูงถึงประมาณ 1,200 m/s และมากกวา 2 กรณี 
ซ่ึงเหลานี้เปนสาเหตุจากแรงตานการเคลื่อนที่ของอากาศ 
ที่เปลี่ยนแปลงตามความหนาแนนของอากาศในหอง
ทดสอบ  สวนแนวโนมของระยะการเคลื่อนที่ของลําพุง
กรณีสภาวะบรรยากาศเหมือนกับกับกรณีที่ลําพุงฉีดเขาไป
ในหองทดสอบที่มีอุณหภูมิสูง คือระยะการเคลื่อนที่ของลํา
พุงเม่ือเทียบกับเวลามีคาใกลเคียงกัน ในทางกลับกันใน
กรณีที่ลําพุงฉีดเขาไปในหองทดสอบที่มีความดันสูง ระยะ
การเคลื่อนที่ของลําพุงมีคาต่ํากวา 2 กรณีแรกมาก 
 เม่ือนําผลการทดลองของลําพุงความเร็วสูงที่ฉีด
เขาไปในหองทดสอบ กรณีอุณหภูมิสูงกับความดันสูง มา
เปรียบเทียบกันพบวา อุณหภูมิมีผลตอความเร็วเร่ิมตน
ของลําพุงอยางชัดเจน คือ ความเร็วของลําพุงเร่ิมตนต่ํา 
ซ่ึงสาเหตุเกิดจากลําพุงไดรับความรอนทําใหเกิดการ
ระเหยตัว และเม่ือลําพุงถูกฉีดออกมาในจํานวนมากขึ้น
ความเร็วของลําพุงสูงข้ึนกวากรณีหองทดสอบอยูในสภาวะ
อุณหภูมิและความดันบรรยากาศอุณหภูมิ และกรณีความ
ดันสูง เน่ืองจากความหนาแนนของอากาศต่ํา จึงทําใหแรง
ตานการเคลื่อนที่จากอากาศต่ําดวย  ในกรณีหองทดสอบมี
ความดันสูงแนวโนมของความเร็วเร่ิมตนของลําพุงก็จะสูง
และคอยๆ ลดลง เน่ืองความดันทําใหความหนาแนนของ
อากาศภายในหองทดสอบมีคาสูง แรงตานการเคลื่อนที่
ของอากาศจึงสูงตามดวย 
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3.4 ผลของอุณหภูมิและความดัน 

ในสวนน้ีเปนผลการทดลองของลําพุงภายใต
สภาวะหองทดสอบที่ควบคุมทั้งอุณหภูมิและความดัน โดย
การทดลองที่ 2 สภาวะ คือที่ 100°C, 3.4 bar และ ที่ 
100°C, 8.2 bar เพื่อศึกษาผลของทั้งอุณหภูมิ และความ
ดันที่มีตอระยะการเคลื่อนที่) ที่สภาวะหองทดสอบที่กลาว
ไวขางตนลําพุง ภาพที่ 9 แสดงพฤติกรรมของลําพุง 
(ความเร็วและ จากผลของความเร็วและระยะการเคลื่อนที่
ในชวงเวลาเริ่มตนถึง 99 μs ในกรณีความดันต่ํา (3.4 bar) 
ความเร็วของลําพุงสูงข้ึน เหมือนความเร็วของลําพุงใน

กรณีที่ 2 (150°C, 1 bar) และความเร็วคอนขางคงที่ใน
กรณีความดันสูง (8.2 bar) แทนที่จะลดลงเนื่องจากแรง
ตานของอากาศเหมือนกรณีที่ 3 (30°C, 8.2 bar) น่ันเปน
สาเหตุที่เกิดจากอุณหภูมิของหองทดสอบ  น่ันคือ ที่ความ
ดันหองทดสอบที่สูงแรงตานการเคลื่อนที่จะสูง หลัง 99 μs 
ความเร็วของลําพุงลดลงอยางตอเน่ือง สาเหตุเน่ืองจากผล
ของความดัน สวนระยะการเคลื่อนที่ของลําพุงของสอง
กรณี เห็นไดชัดเจนถึงผลของความดันที่มีตอระยะการ
เคลื่อนที่อยางชัดเจน 

 
 

 

 
ภาพที่ 7 ลําพุงนํ้ามันดีเซลในหองทดสอบสภาวะความดันสูง 

 
 

 
ภาพที่ 8 ผลของอุณหภูมิและความดนัหองทดสอบตอความเร็วและระยะการเคลื่อนที่ของลําพุงนํ้ามันดีเซล 
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ภาพที่ 9 ผลของสภาวะหองทดสอบที่เปลี่ยนแปลงทั้งอณุหภูมิและความดนัตอลําพุงนํ้ามันดีเซล 
 
 

    ตารางท่ี 3 เปรียบเทียบผลการทดลอง 

 
 

สภาวะหอง
ทดสอบ(T: °C/P: 

bar) 

ความหนาแนนของ
อากาศในหองทดสอบ 

(kg/m3) 

ความเร็วเฉลี่ย
เร่ิมตนของลําพุง 

(m/s) 

ความเร็วเฉลี่ย
ของลําพุง  

(m/s) 

ระยะการเคลื่อนท่ี
เร่ิมตนของลําพุง 

(mm) 

30/1 1.16 1,400 1,123 46 
30/8.2 9.51 1,200 669 39 
100/1 0.95 780 970 26 

100/3.4 3.22 750 613 25 
100/8.2 7.72 840 502 28 
150/1 0.84 580 1,008 19 

     
ในตารางที่ 3 เปรียบเทียบผลการทดลองการที่

สภาวะตางในหองทดสอบ ซ่ึงพอจะสรุปไดวา กรณีที่
อุณหภูมิหองทดสอบคงที่ ความดันเปลี่ยนแปลง  (ที่

อุณหภูมิคงที่ที่ 30°C ความดัน 1 bar กับ 8.2 bar และ

กรณีอุณหภูมิ 100°C ความดัน 1 bar 3.4 bar และ 8.2 
bar) พบวา ความเร็วเฉลี่ยของลําพุงลดลงเมื่อความดัน
เพิ่มข้ึน หรือแปรผันตรงกับความหนาแนนของอากาศ
ภายในหองทดสอบ แตความเร็วเร่ิมตนแตกตางกันไมมาก  

กรณีที่อุณหภูมิหองทดสอบเปลี่ยนแปลง ความดันคงที่ (ที่

อุณหภูมิ 30°C, 100°C และ 150°C ความดันคงที่ที่ 1 

bar และที่อุณหภูมิ 30°C และ 100°C ความดัน 8.2 bar) 
พบวาความเร็วเฉลี่ยของลําพุงแตกตางกันไมมาก แต

ความเร็วเร่ิมตนลดลงมากเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึน ซ่ึงระยะการ
เคลื่อนที่เร่ิมตนของลําพุงจะแสดงใหเห็นถึงความเร็วเร่ิมตน
ของลําพุง 

4. สรุปผลการทดลอง 
การทดลองนี้ มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาผลของ

สภาวะในหองทดสอบตอพฤติกรรมของลําพุงนํ้ามันดีเซล
ความเร็วสูง การทดลองจะเปลี่ยนแปลงสภาวะหองทดสอบ
เปน 4 สภาวะ คือ บรรยากาศ อุณหภูมิสูง ความดันสูง 
และเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิกับความดัน 2 กรณี ที่สภาวะ
ตางๆ ทําใหคาความหนาแนนของอากาศภายในหอง
ทดสอบแตกตางกัน ซ่ึงมีผลตอคาของแรงตานการเคลื่อนที่ 
โดยเฉพาะอยางยิ่งในกรณีที่หองทดสอบมีความดันสูง แรง
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ตานของอากาศมีผลตอการเคลื่อนที่ของลําพุงอยางมาก แต
พฤติกรรมของความเร็วเหมือนกับกรณีอุณหภูมิและความ
ดันบรรยากาศ คือ จากความเร็วสูงแลวคอยๆ ลดลงอยาง
ตอเน่ือง ซ่ึงแตกตางไปจากกรณีที่หองทดสอบมีความดัน
สูง นอกจากนี้ ในกรณีอุณหภูมิสูงเกิดการแตกตัวของ
นํ้ามันจนระเหยตัวข้ึนรอบๆ แกนของลําพุงตลอดการ
เคลื่อนที่ของลําพุง ข้ึนอยางชัดเจน สวนกรณีของการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิและความดัน ดวยภาพถายจากกลอง
ถายวิดีโอความเร็วสูงกับเทคนิคชาโดวกราฟซึ่งสรุปไดวา
อุณหภูมิมีผลตอความเร็วเ ร่ิมตน แตความดันมีผลตอ
พฤติกรรมของลําพุงมากกวาอยางชัดเจน  
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